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   ・1  ！血：㎞血■h三三ir…三無脚囎叢凱
図3 ダンパの構造
表1 セミアクティブダンパの特徴
      ※ECU：電子制御ユニット（Electronic Control Unit）
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一 40 一一 1 200C
2．6A以下／相
（i2V， 20℃）
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横感度 0．003 G／G 以下
検定コイル 3．5  】測ga l  ±10％






外形寸法 SV」555 0 67×46×46mm



























型  式 CXLO2：LF3
測定範囲 ±2
感度 1
周波数帯域 DC to 50 ［Hz］
ノイズ 1
ノイズ密度 140
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定格電力 3W／70。C       4W／70。C
出力スムーズネス 0．1％／以下
絶縁抵抗 100Ω以上DC500V
耐 電 圧 AC500V 1分間
抵抗温度係数 ±400ppm／K
フリクション 1N以下
質  量 約140g      約170g
仕様温度範囲 一25。C～80。C
100m／s＾2500Hz 3豊里2時間振  二
m  撃 500m／s＾211ms 6方向各3回

















              図13 実験台下から見た状態
ジャッキ、バネの仕様と全体図を示す。
               表6 油圧ジャッキの仕様










KJSO20－A12 180 120 360
自由長 外形 線径 バネ定数 全タワミ
































システム機能 ヨー ±0．262rad±15deg0．436rad／sec25deg／sec 一
表2．機械的性能
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セミアクティブサスペンションシステムのイメージ
                      ⇒車体の動き  ショックアブソーバーの力
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横Gによって車体はコーナーの外側に傾きま                     プレーキング時には、ノーズダイブ現象が起こ
す。そこで左右両輪のショックアブソーバーの減                     ります。そこで前後輪の減衰力を強め、車体を
衰力を強めることで、ローリングを最小限に抑え                     フラットに保ち、乗り心地も向上させる。
る。







   ・ ロール制御
   。 ダイブ、スカット制御
   ・ モーダルスカイフック制御（バウンス、ロール、ピッチを独立に制御〕
 ・スカイフック制御概念図（バウンス制御の例）
聯翻鵬  上方騒縣蹴醸、  上方
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    騨バウンス制御
    一ロール制御






























ここでM（＝250kg）はバランス台上の質量、 Kバネ定数、 f。：ダンパ係数、 x：バランス台の
振動変位、xdは外乱変位である。
通常ダンパ特性は







              f＝PID（x） or f＝PID（の
              0 ＝ lnterpolat ion（f，v）







01 一 O．OOOOOO278372f3 ・一 O．OOO971402176f2 ＋1．173 186301632f 一 464．609968202437
02 一 O．OOOOOO694632f3 一〇．OOI565953125f2 ＋1．200736019866f－278．805121787541
03 ＝＝ O．OOOOO2290603f3 一〇．003013548743f2 ＋1．301048022843f－141．077485989164
04 一 O．OOOOI1192464f3 一〇．010576318109f2 ＋ 3．134056035387f－246．960083004567




























































































    プログラム： i）センサ信号xを取得し、実の振動量を△XニX－Xoとして求める。
           i）制御パルス数を算出する。
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ドバックを使った振動実験1













加速度フィードバックを使った振動実験結果2   1
i
i
1     01    15 1
サンプリング回数（ms）
図29 加速度フィードバックでの実験2









































































               X（t）一Ax（t）＋Bu（t）， x（t。）一x。， x∈Rn， U∈Rm   （4」）
に対して、評価関数を最小化するように、状態フィードバック u＝一KxのゲインKを求める問題
を最適レギュレータ問題という。
               の             J一∫レ（t）ex（t）＋uT（t）Ru（t）膨    （4．・）






                」＝∫3（［y］T2［ア］＋u’Ru）dt    （4．3）
 とする。すなわち小さく抑えたいのがXではなくその一部のy＝Cxとなっている。
 制御入力は


















M1 be’P ＝ 一k（xl 一 Xld）一C（ab1 一 abld）
M2 be’Q ＝ 一k（X2 一 X2d）一 C（ab2 一 ab2d）
M3 X’R ＝ 一k（x3 一 X 3 d）一C（ab 3 一 ab 3 d）




      Xl ＝ Vl
      Vl ＝ th ｛一 kx 1 ＋ Cv 1 ＋ kJc ld 一 C XId ｝
      X2 ” V 2
      ち一ti｛一 kr・＋C・・＋ke・d－Cち・｝
           2
      ×3 ＝ V3
      V’3 ＝ ti－T． ｛’ ke 3＋ CV 3＋ kr 3 d 一 C ab 3 d ｝
           3
      ×4 ＝ V4
      V4 ＝ 71zl：．一一 ｛一 kx ，＋ cv 4＋ kx ，d 一 c x，d｝
           4
その状態方程式は




            ・一∫。．．（y’ey・uTRのdt
ここで睡一9一
m6？o to｝ R＝［O・OoOl o．gol］である・











bIodd  ・ 1，3’4 ヨtヨn ・K・ 膚
熔 虚 ピッチ
     十
       翼1




1       貿3
рQ





d1    其1…
@        「
奄ヱﾏ   1
中心点
繪ｺ振動
翼2bi    l ≧    誓
li
ji
で．：．  ．i 直
竅D
堰Di  ii ・□
   邸       in
?ﾏ
1
蛸3l       i l         ll               i
一．
Xd4       翼7                一．
ョp圃     翼8・．
 ．
x↑7

































































’4Q酊  ㌧二i艶ぞ乳ゴ「騎葡｛δ ：≡5〔｝流     ・70譜，
      Time［t］   ゴ且bUル制御・ ・、銃
    P聾∵
’｝1野欝欝∴  、、ご
図34 乗車定員2人








藁筆… ゴ：1嘉  藩・一・・2戸．
／＞榊押脚齢噛／嚇 ユ．ご，袖ゴ：∈…． ｛ ・ダ1出 ・こ
。豪毒・1・
 需
 ．，一， “e ．
寅壌で正≒ダ
6S























































0    ぐ1〔覧．   そ20
3a一
30    40．   50・「・ ゴ即’  ヒ、70》！E“ゴ∴ 80了｝、「  gaジ・ 1⑪e．ヒ
丁鵬田㍗ 劇鞠中傘点振顛い一




 ＝ ． 一 ニ































































［5］柴田 望洋，辻 亮介： “C言語によるアルゴリズムとデータ構造”，ソフトバンク，2002
［6］ 山本 重彦，加藤 尚武： “PID制御の基礎と応用”，朝倉書店， 1997
［7］正田 英介，春木 弘： “自動制御”， オーム社， 1998
［8］ 土井 修一，  “連続的に制御されたダンパ特性の分析” トヨタ中央研究開発センタ
ー，No．2、1992年目27 Vol．）
［9］ 吉田 和夫，臼田 孝之，“フォークリフトの振動制御と故障を事前に予測する知的コント
ロール” CJSME国際ジャーナル， Vol．43， No．3，2000， pp．664－670．
［10］R． C． Baker and B． Charlie，  ‘‘Nonlinear unstable systems，”  ■ntθrnation∂1／burnal of
Con ti－ol， Vo l． 23， No． 4， pp． 123－145， 1989．
［11］G．一D． Hong， “Linear controllable systems，” A（ature， Vol． 135， pp． 18－27， 1990；
［12］K． S． Hong and C． S． Kim， “Linear stable systems，” JEEE 77rans． on Automatic Control，
































doub l e Datal［10000］， Data2［10000］：





















doub le thetal， theta2， theta3， theta4， theta5， theta，








int mdir， dm， nm， dch， i loop；
int xm＝O， i＝1；
／／AD／DAボードの定数設定
    i16 iStatus ＝ O：
    i16 i RetVa l ＝ O，
    i16 iPort ＝ O；
    i16 iDevice ＝ 1；
    i16 iLineO ＝ O；
    i16 iLinel ＝ 1；
    i16 iLine2 ＝ 2；
    i16 iLine：
    i16 i Mode ＝ O；
    i16 iDir ＝ 1；
    i16 i StateOFF ＝ O；
    ｛16 iStateON ＝ 1：
    i32 ncount ＝ O；
    i32 i NumLoops ＝ 10；
    i16 j IgnoreWarning ＝ O；
    i16 iYieldON ＝ 1；
    i16 iChan ＝ O；
    i16 iChanl ＝ O；
    i16 iChan2 ＝ 1；
    i16 iChan3 ＝ 2；
    i16 iChan4 ＝ 3；
    i16 iGain ＝ 一1；
    i16 i nputMode ＝ 1；
    f64 dVoltagel ＝ O． O，
    f64 dVo l tage2 ＝ O． O；
    f64 dVoltage3 ＝ O， O；
    f64 dVoltage4 ＝ O， O；
    f64 dVoltagele ＝ O． O；
    f64 dVoltage20 ＝ O． O，
    f64 dVoltage30 ＝ O． O；
    double Voltage30；
    f64 dVoltage40 ＝ O． O；
    double Voltage40；














ohar ＊f i l ename＝”c：￥￥tmp￥￥text． dat”；
／／ タイマ割り込み関数定義
vo i d CALLBACK T imerProo（DWORD dw l D， DWeRD dwUser）
／／ 割り込み関数定義
BOOL CALLBACK D I gProoApp l i oat i on（ HWND hWnd， U I NT message， WPARAM wParam， LPARAM I Param）；
／／ タイマ割り込み
vo i d CALLBACK T imerProc（DWORD dw l D， DWORD dwVser） ｛
                       ／／SetDlgltemText （hWND， lDC－EDlTl，”1nterrupt”） ；
                       ／／TimerStop （hDev iceHand l e， dwlD） ；


















iStatus ＝ Ai－VRead（iDevice， iChan1，
iStatus ＝ AI－VRead（iDevice， iChan2，
iStatus ＝ Ai－VRead（iDevice， iChan3，
iStatus ＝ AI－VRead（iDevioe， iChan4，
spr i ntf （myBuf， ”％f”， dVo ltagel） ；
SetDlgltemText （hWND，







SetD l gltemText （hWND，
sprintf （rnyBuf， ”％f”， dVoltage4）
SetDlgltemText （hWND，
spr i ntf （rnyBuf， ”％f”， dVo 1 tage30）
SetDlgltemText （hWND，
spr intf （myBuf， ”％f”， dVoltage40）
SetDlgltemText （hWND，
lDC－EDlT1，
       ；
1DC－EDIT2，
        ：
1DC－EDlT3，
        ；
1DC－EDlT4，
       ；
IDC－E lT5，
      ；
lDC－EDlT6，
       ；
lDCmEDlT7，














SetDlgltemlnt （hWND， IDC．Loop， i， FALSE） i
／／sprintf （myBuf， ”％f”， step） ；





























       iStatus ＝ DlG－Out－Line（iDevioe， iPort， iLine，
       step＝O i






















        f［日；Kp＊x［i］；
 ｝
 if（x［i］＊v［．i］〈O） ｛
        f［j］＝o． oi
 ｝
 else if（x［i’］〈O）｛
        f［j］＝一Kp＊x［j］一Kd＊y［j］；
｝
else｛’
        f［i］FKp＊x［i］＋Kd＊v［i］；
｝
 if （f［i］＞1200． 0） ｛
        f［i］＝1000． O：
｝
 if （f［i］〈500． 0） ｛
        f［i］＝500． Oi
｝
／／円D制御でカを決め．
                                              if （v［i］〉＝O．6 ＆＆ v［i］〈＝1，0） ｛
theta1 ＝O． OOOOOO？78372＊f［i］＊f［i］＊f［i］一〇． 006971402176＊f［i］：XSI Z＋1． IZglgg901 632＊f［i］ 一464． 609968202437i
                                                  （int）step ＝ （theta／7．5）；
                                              ｝
                                              if （v［i］〉＝O．30 ＆＆ v［．i］〈＝O．60） ｛
th・t・2・Ol・OOOOOO694632・f田・f田＊f【i］一〇．・OOI565953125・f［i］・f田・1．200736619866・f［i］一278．・805121787541；
                                                     theta ＝ theta2；
                                                  （int）step ＝ （theta／7．5）；
                                              ｝
                                              if （v［i］〉＝O．10 ＆＆．v［i］〈＝O．30） ｛
theta3＝O． OOOOO2290603＊f［i］＊f［i］＊f［i］一〇．003013548743＊f［i］＊f［i］＋1．301048022843＊f［i］一141．077485989164；
                                                     theta ＝ theta3；
                                                  （int）step ＝ （theta／7．5）；i
                                              ｝
                                              if （v［i］〉＝O．05 ＆＆ v［i］〈＝O．10） ｛
theta4＝O・0000川92464＊f［i］＊f田＊f［i．］一〇・q10576318109＊f［i瓢1＋三・1灘135387＊f田一246・960083004567；
                                                  （int）step ＝ （theta／7．5）；
                                              ｝・
                                              if （v［i］〉＝O．02 ＆＆ v［i］〈＝O．05） ｛
th・t・5・O．・OOOO31499808・f［i］・f［i】・f［i］一〇．017822883336・f田・f［i］・3．372375468475・f［i］一162．』T63990585271；
                                                     theta ＝ theta5；
                                                  （int）step ＝ （theta／7．5）：





                                                             thetamdata［i］＝theta：
                                              （int）stepニ（theta／7．5）； ．     ／／このように変え
てみました．！
                                                             step－data［i］＝step；
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       nm＝7；
｝
if （nm〈一7）｛
       nm＝一7，
｝
       md i r＝nm－xm
if （mdir〈O）｛
       dm＝1；
        iLine＝1 ；
｝
if （mdir＞O）｛
       dm＝一1；
        iLine＝2；
｝
while （mdir） ｛
iStatus ＝ DlG－Out－Line（iDevice， iPort， iLine， iStateON）；
iRetVa1 ＝ NlDAQErrorHandIer（iStatus， ”DlG－Out－Line”， i lgnoreWarning）；
iRetVa 1 ＝ NlDAQDeIay（dSeo）；











／／       ダイアログ
／／
BOOL CALLBACK D I gProcApp l i cat i on（ HWND hWnd， U I NT message， WPARAM wParam， LPARAM I Param）｛
                       int nRet；




         iStatus ＝ DlG－Line－Config（iDevice， iPort， iLineO， iDir）
         iRetVa1 ＝ NlDAQErrorHandler（iStatus， ”DlG－Line－Config”，
iStatus ＝ DlGmLine－Config（iDevice， iPort， iLinel， iDir）
iRetVa1 ＝ NlDAQErrorHandIer（iStatus， ”DIG－Line”Config”，
ilgnoreWarning） ；
llgnoreWar ing）；
iStatus ＝ DlG－Line－Config（iDevice， iPort， iLine2， iDir）；
iRetVal ＝ NlDAQErrorHandler（iStatus， ”DlG－Line－Config”，
iStatus ＝ DIG－Out．Line（iDevioe， iPort， O， iStateOFF）；
iStatus ＝ DIG－Out－Line（iDevioe， iPort， 1， iStateOFF）；
iStatus ＝ DIG－Out－Line（iDevice， iPort， 2， iStateOFF）；
ilgnoreWarning）
hDevioeHandle ＝ TimerOpen（”FBIWTIM”，O）；
       if （hDev i ceHand l e ＝ l NVAL I D－HANDLE－VALUE）｛
              SetBlgltemText（ hWnd， 1DC－EDlTl，”Open FAIL”），
              exit （O） i
              ｝
              else｛
              SetDlgltemText（ hWnd， l DC－ED l Tl，”Open SUCCESS”）；




      case WM COMMAND“
           sw i tch（ LOWORD（ wParam ） ）｛
               oase I DC StateO：
               iStatus ： A1．VRead（iDevioe，
               iStatus ＝ A1－VRead（iDevioe，
               iStatus ＝ A1－VRead（iDevice，
               Voltage30＝dVoltage30；
               iStatus ＝ A1－VRead（iDevice，


















SetDlgItemText （hWnd， 1 DC－ED l T3， ”UP”） ；
iStatus ＝ DIG－Out－Line（iDevioe， iPort， 2，
iRetVal ＝ NlDAQDeIay （O． 5） ；







        iStatus ＝ DlG－Out－Line（iDevice， iPort， 2， iStateON）；
        iRetVa1 ＝ NlDAQErrorHandler（iStatus， ”DlG－Out－Line”，
        iRetVa 1 ＝ N l DAQDe l ay（dSec）；
iStatus ＝ DIG－Out－Line“Device， iPort，
iRetVa I ＝ NIDAQDelay（dSec）；
mdirO＝mdirO＋dm；









iStatus ＝ DIG．Out－Line（iDevice， iPort， 1， iStateON）；
iRetVal ＝ NIDAQErrorHandler（iStatus， ”DlG－OutntLine”，
iRetVal ＝ NIDAQDelay（dSec）；
iStatus ＝ DlG－Out－Line（iDevice， iPort．
iRetVa 1 ＝ N l DAQDe l ay（dSeo）；
mdirO＝mdirO＋dm；








TimerSetEvent （hDev ioeHand le， 1， TimerProc，123，＆dwlD， NULL， NULL）； ／／イベント生成





if（（fpl＝fopen （f i l ename， ”w＋”））＝＝NULL） ｛
MessageBox（hWnd，”ファイルがオープンできません




       fprintf（fpl
       fprintf（fpl
       fprintf（fpl
       for（iloop＝1；
       fpr intf（fpl，
       fprintf（fpl，
ページ（5）
    ｝




















        fprintf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fpr intf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fpr intf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fpr intf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fpr intf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fpr intf（fpl，”％3．5f￥t
        fpr intf（fpl，”％3．5d￥t
        fprintf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fprintf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fprintf （fpl， ”％3． 5f￥t
        fprintf（fpl，”％3．5f￥t
        fprintf（fpl，”％3 5f￥t
        fprintf（fpl，”％3 5f￥n
        ｝
        fclose（fpl）；
”， Data3 ［H oop］ ） ：
”，Data4［iloop］）；
”， al ［iloop］） ；
”， a2［iloop］） ；









nRet ＝ T imerC［ose（hDev i ceHand l e）；
if （nRet ！＝ T I MER－ERROR－SUCCESS）










                              ｝
                              break；
                       case WM DESTROY二
                              break i
                       ｝
                       return FALSE；
｝
／／
／／           メイン・ウインドウ
／／
int PASCAL WinMa i n（ H INSTANCE h l nstance， H INSTANCE hPrevlnseance． LPSTR l pCmdLine， i nt nCmdShow ）｛
                DialogBox（ h l nstanoe， MAKE l NTRESOURCE（ l DD－D l ALOGI）， NULL， （ DLGPROC ）DlgProcApp I i cat i on
）i










％k＝9．29＊9．8＊100；  ％ 9．29（N／mm） 3 本＊10ニ＞N／cm
k＝9． 29＊3＊10i
％C＝150． i ％ 1500 （N） ／O． 5 （m／s） ＝＝〉 10 （N／ （cm／s））
C＝8． i
m1＝0；m2ニ60；m3＝0；m4＝0；  ％制御対象パラメーター
Ml＝M＋ml； M2＝M＋m2： M3＝M＋m3； M4＝M＋m4；
ord
aニ［01000000i               ％状態方程式設定
 一k／Ml 一C／Ml O O O O O O； ooelooooi
 O O 一k／M2 一C／M2 O O O OI
 OOOOOlOO， O O O O 一k／M3 一C／M3 O Oi OOOOOOOL
 O O O O O O 一k／M4 一C／M4］i






－1／4 O 一1／4 O 1／4 O 1／4 O］1
c＝［1／4 O 1／4 O 1／4 O 1／4 O；
一1／4 O 一1／4 O 1／4 O 1／4 O］；
d＝［o oie o］ l
Cl＝［1／4 O 1／4 O 1／4 O 1／4 O］i
％C2＝［1／4 O 一1／4 O 1／4 O 一／4 O］i
OkxO＝ ［O i 1］ 1
％
％q＝［300000 o o
％ O 300000 O
％ O O 300000％  o o  o
％  o o  o
％初期状態量（速度0、位置1）
o   oi




  1 44 ］1
r＝ ［o． ool oi
 O O． OOI］；
  N＝O， ％重み行列設定
sys＝ss （a， b， c， d）
［K，S， E］＝lqry（sys， q， r，N）；   ％最適フィードバック計算
K＝［K（1） K（2） K（3） K（4） K（5） K（6） K（7） K（8）］
％





［ax， hl， h2］ ＝plotyy （t， x， t， xl） ；
set （hl，’ LineWidth’， O． 5） ；
set（hl，’LineStyle’，’一’）；
set（hl，’Color’，’w’）：




ylabe1 （’ Position ［cm］’，’ FontSize’， FontSize） ：
axes（ax（2））
ylabe1 （’ Position ［cm］’，’ FontSize’， FontSize） ，












        ％左側y軸ラベル表示
％右側軸指定
       ％右側y軸ラベル表示
車体の中心点振動’，’FontSize’，FontS i ze）； ％右側y軸ラベル表示









       ページ（1）














      ％左側y軸ラベル表示
％右側軸指定
      ％右側y軸ラベル表示















％p＝plot （t， xl，’ m一’ ） ；
％set （p， ’ LineWidth’， O． 5） ；
％xIabe1 （’ Time ［t］
   ％線太さ指定
   ％線スタイル（実線）指定
   ％線色指定（青）
   ％線太さ指定
   ％線スタイル（実線）指定
   ％線色指定（緑）
   ％左側軸指定
          ％左側y軸ラベル表示
   ％右側軸指定
          ％右側y軸ラベル表示
ロール制御，’FontS ize’，FontS i ze）；
％ylabe1 （’ Psit［on ［Gm］’，’ FontStze’ ， FontSize） i
％右側y軸ラベル表示
    ％上下2分割グラフの下側指定
    ％制御入力の描画
  ％前出さの指定
車体の中心点振動’，’FontS i ze’，FontS i ze）；
        ％y軸ラベル表示
％x軸ラベル表示
％subpIot（324）










％ylabel （’ Position ［m／s］’，’ FontSize’ ， FontSize） ；
％
％subplot （414）
％p＝plot （t， x2， ’ m一’ ） ：
％set （p， ’ LineWidth’， 2） ，
％xIabelぐTime［sec】’，’FontSize’，FontSize）；










        ％左側y軸ラベル表示
％右側軸指定




      ％x軸ラベル表示
   ％y軸ラベル表示
ページ（2）
